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摘要 采用 常 压 空气 介质 阻挡 放电 (DBD) 等 离子 体 技术 , 分 别 对 PBO、Armos 和 Twaron 3 种 高 性 能 连续 纤维 进行 了 在 线 改 
性 处 理 。 使 用 义 -射线 光电 子 能 谱 (XPS)、 扫 描 电子 显微镜 (SEM)、 原 子 力 显 微 镜 (AFM)、 单 丝 拉 伸 强度 (SFTS) 和 层 间 剪 切 强 度 
(ILSS) 等 手段 对 比分 析 了 纤维 化 学 组 成 物理 形 貌 与 粗糙 度 、 拉 伸 性 能 以 及 纤维 增强 复合 材料 界面 粘 结 性 能 的 变化 。 结 
表明 : DBD 改 性 后 3 种 纤维 表面 的 氧 ` 氮 元 素 含量 以 及 粗糙 程度 均 增 加 , 其 增强 的 复合 材料 ILSS 分 别提 高 了 18.6%, 10.2% 和 
24.8%。 但 是 3 种 纤维 的 表面 氧 、 氮 含量 增加 程度 以 及 受 刻 蚀 程度 却 有 显著 的 差异 。 这 可 能 与 纤维 的 分 子 构成 和 耐 热 性 能 
有 一 定 的 关系 , 综合 影响 了 DBD 对 复合 材料 界面 粘 结 性 能 的 改善 。 同 时 , 在 纤维 表面 及 其 复合 材料 界面 性 能 明显 改善 的 等 
离子 体 处 理 条 件 下 , 纤维 的 SFTS 没有 明显 的 下 降 。 

关键 词 有 机 高 分 子 材料 , 在 线 改 性 , 常 压 空气 等 离子 体 , 表面 , 界面 
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ABSTRACT Three high-performance continuous fibers PBO, Armos and Twaron were on-line modified 
by atmospheric air dielectric barrier discharge (DBD) plasma. Then the modified fibers were character- 
ized by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), scanning electron microscopy (SEM), atomic force mi- 
croscopy (AFM), measurements of single fiber tensile strength (SFTS) and interlaminar shear strength 
(ILSS) in terms of their surface chemical composition, morphology, roughness and tensile strength, as 
well as interfacial adhesion properties of fiber reinforced composites respectively. Results showed that 
the oxygen and nitrogen content, and the roughness of fiber surface after DBD plasma modification with 
PBO, Armos and Twaron were all increased, and the ILSS of their composites were enhanced by 18.696, 
10.2% and 24.896, respectively. However, it is important to note that there were significant differences in 
the increment of oxygen and nitrogen content as well as the etching effect of the surface for the three 
modified fibers, which might be related to the difference of their molecular structures and thermal perfor- 
mances. Apparently, the atmospheric air dielectric barrier discharge (DBD) plasma treatment is proved to 
be an effective means to improve the surface performance of the fibers while no harm to their SFTS and 
thereby the ILSS of the composite composed of a resin with the three fibers may obviously be enhanced. 
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日 本 Toyobo 公司 生产 的 PBO 纤维 、 俄 罗斯 
“Tverchimovolokno”J.-S. 公 司 生 产 的 Armos 纤维 以 
K Tf = Akzo Nobel 公司 生产 的 Twaron 纤维 均 属于 
高 性 能 有 机 纤维 , 因 其 自身 结构 的 特殊 性 而 具有 较 
高 的 比 强 度 、 比 模 量 、 优 异 的 抗 蠕 变 性、 化 学 稳定 性 
以 及 耐 热 性 , 是 先进 聚合 物 基 复 合 材 料理 想 的 增强 
材料 , 在 航空 、 航 天 、 武 器 装备 等 国防 领域 有 广泛 的 
LEES ERU. (Hii, 这 些 有 机 纤维 的 分 子 结晶 度 高 、 
分 子 链 高 度 取向 , 致使 纤维 表面 光滑 平整 、 缺 少 极 性 
基 团 , 呈 化 学 惰性 , 使 其 与 树脂 基体 之 间 不 能 形成 恨 
好 的 化 学 键 合 以 及 物理 锚 合 作用 , 进而 导致 界面 粘 
结 性 能 较 差 , 最 终 影响 纤维 增强 树脂 基 复 合 材 料 的 
整体 性 能 。 因 此 , 选择 合适 的 手段 对 纤维 表面 进行 
改 性 以 提高 纤维 与 树脂 基体 之 间 的 粘 结 强度 , 是 十 
分 必要 的 %"。 

近年 来 高 效 节能 、 环 境 友好 的 低温 等 离子 体 技 


NE 


mos 和 Twaron 3 种 商业 化 高 性 能 连续 纤维 进行 了 在 
线 改 性 处 理 , 对 比分 析 等 离子 体 处 理 前 后 3 种 纤维 
化 学 组 成 ,物理 形 貌 、 拉 伸 强 度 以 及 纤维 增强 复合 材 
料 界面 粘 结 性 能 的 变化 了 , 并 探讨 DBD 对 3 种 纤维 
改 性 效果 的 差异 。 


1 实验 方法 

1.1 实验 用 材料 

3 种 实验 用 高 性 能 连续 纤维 分 别 为 : PBO 纤维、 
Armos 纤维 和 Twaron 纤维 , 其 结构 和 性 能 列 于 表 
1。 树 脂 基 体 选 用 含 二 所 和 杂 蔡 酮 联 葵 结构 的 聚 芳 醚 
砚 酮 (PPESK) 热 塑性 树脂 ; 丙酮 (沸点 56C), N, N- 二 
甲 基 乙 酰胺 (DMAc, 沸点 165'C)。 
1.2 试 样 的 制备 
图 1 给 出 了 介质 阻挡 放电 (DBD) 等 离子 体 处 理 
及 连续 纤维 增强 复合 材料 的 制备 流程 示意 图 。 接 通 


术 迅 速 发 展 , 由 于 其 产生 条 件 不 受 限 制 . 适 于 处 理 不 
同 几何 形状 的 样品 ` 可 选用 不 同 的 处 理气 氛 等 优势 ， 
成 为 目前 较为 常用 的 一 种 纤维 表面 改 性 手段 。 
低温 等 离子 体 可 在 低压 或 常 压条 件 下 产生 , 但 是 低 
气压 下 产生 的 等 离子 体 通常 需要 昂贵 的 真空 系统 ， 
成 本 高 且 不 适宜 连续 化 操作 。 因 此 , 大 气压 低温 等 
离子 体 的 产生 和 应 用 受到 了 越 来 越 多 的 关注 。 一 种 
能 在 大 气压 条 件 下 利用 空气 气氛 产生 稳定 低温 等 离 
子 体 的 放电 方式 一 一 介质 阻挡 放电 (DBD), 无 需 真 
空 系统 , 不 受 封闭 放电 空间 的 限制 , 方便 处 理 任何 尺 
寸 的 试 样 , 成 本 低 , 效率 高 以 及 可 连续 作业 , 非常 适 
合 大 规模 工业 化 生产 , 已 广泛 应 用 于 连续 纤维 的 表 
面 改 性 9。 

本 文选 用 常 压 空气 DBD 等 离子 体 对 PBO、Ar- 


n 


高 压 交 流 电 时 上 下 两 电极 之 间 的 区 域 产生 宏观 上 均 
匀 稳 定 的 丝 状 放 电 , 用 丙酮 清洗 后 的 纤维 经 过 此 放 
电 间 际 接受 等 离子 体 处 理 , 再 连续 通过 万 有 PPESK/ 
DMAc 树 脂 胶 液 的 温 胶 槽 , 经 乔 胶 、 缠 绕 、 烘 干 形成 
单 向 预 浸 料 , 最 后 用 高 温 模压 工艺 制备 复合 材料 单 
癌 板 中 。 由 于 整个 过 程 等 离子 体 装 置 保持 与 大 气 连 
通 , 适合 连续 作业 , 可 称 为 常 压 空气 DBD 等 离子 体 
在 线 改 性 , 其 详细 的 技术 工艺 参数 设置 列 于 表 2。 
1.3 性 能 的 表征 

采用 ESCALAB 250X 射线 光电 子 能 谱 仪 (XPS) 
分 析 纤 维 表面 的 化 学 组 成 。 测 试 采用 Al 单 阳极 多 射 
线 源 , 单 色 化 AILKAhv=1486.6 eV), 分 析 室 中 的 真空 
度 优 于 3.0x102 kPa, 激发 电压 和 功率 分 别 为 15 kV 
和 150 W。C、O、N 元 素 定量 分 析 采 用 的 扫描 通 能 和 


表 1 PBO, Armos 和 Twaron 纤维 的 结构 与 性 能 
Table 1 Structure and properties of PBO, Armos and Twaron fibers 


Long-term Thermal 
Fiber . Diameter Density working ^ decomposition 
Chemical structure 
sample /m /kg/m? temperature temperature 
/K /K 
「 NAN 
PBO KOG 12x10?  L56x10 573 923-973 
e. 一 一 一 
Armos I» — Ó e B ena 1.5105 — 1.45x10 473 823-873 
Twaron Ie Qo 12x105 — 144x10? 453 753-833 
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图 1 DBD 等 离子 体 处 理 和 复合 材料 制备 流程 简 图 
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Fiber/PPESK unidirectional prepregs 


--- Stainless cylinder 

--- Upper electrode 

--- Lower electrode 

--- Quartz plate 

--- Fiber 

--- PPESK/DMAc solution 


o0 Ro Nx 一 


Fig.1 Schematic representation of DBD plasma treatment and composite preparation 


表 2 DBD 等 离子 体 处 理工 艺 参数 


Table 2 Parameters of DBD plasma treatment 


Electrode diameter Discharge gap Dielectric thickness Output Power Time Pressure Output frequency 
/m /m /m [W /s /Pa /Hz 
4.7x10? 0.3x107 0.1x107 150 10 1.013x10* 2.7x10* 
步 长 分 别 为 100 eV £I 1 eV. 2 结果 和 讨论 


KH QUANTA 200 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观 察 
纤维 的 表面 形 貌 。 扫 描 环境 为 60 Pa 低 真 空 , 加速 电 
压 25 kV. 

采用 PicoScan™ 2500 原 子 力 显微镜 (AFM) 测 量 
纤维 表面 的 粗糙 度 。 用 轻 敲 模式 对 纤维 表面 进行 扫 
描 (Si 探 针 的 弹性 系数 为 42 N/m, 共振 频率 300 kHz, 
尖端 曲率 半径 <10”m), 使 用 AFM 软件 PicoScan5 
计算 纤维 表面 的 均 方 根 粗 烽 度 R 及 算术 平均 粗糙 
pm. 

按照 ASTM D 2344 bs EE H] ZARE ES H 
法 , 在 RG 3050 型 万 能 试验 机 上 测试 纤维 /PPESK 复 
合 材 料 的 层 间 剪 切 强度 (ILSS), 温度 与 相对 湿度 条 们 
分 别 为 20C 和 50%, 试 样 尺 寸 25 mmx6 mmx2 mm, 
跨度 厚度 比 为 5:1, 十 字 压 头 加 载 速率 为 2 mm/min, 
每 组 测 5 个 试 样 取 平均 值 。 

采用 INSTRON 5567A 万 能 材料 试验 机 测量 单 
丝 纤维 拉 伸 强度 (SFTS), 分 析 纤 维 在 等 离子 体 改 性 
前 后 拉 伸 性 能 的 变化 。 按 照 标 准 ASTM D3379-75, 
将 每 一 根 纤维 单 丝 用 胶粘剂 牢 牢 固定 在 一 个 纸 片 卡 
框 之 上 , 在 室温 条 件 下 使 用 100 N 的 传感器 测试 , 试 
样 计量 长 度 为 25 mm, 拉 伸 速率 1.0 mm/min, 每 组 测 
10 个 试 样 取 其 平均 值 。 
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2.1 纤维 表面 的 元 素 含量 的 变化 

常 压 空气 DBD 等 离子 体 工艺 参数 的 变化 影 
响 PBO、Armos 和 Twaron 3 种 连续 纤维 表面 化 学 
性 能 WY 例如 ,在 处 理 时 间 (10 s) 相 同 的 条 件 下 ， 
PBO 纤维 表面 氧 元 素 含 量 随 着 放电 功率 的 逐渐 增 大 
呈现 先 增长 后 降低 的 现象 , 当 功 率 约 为 225 W 时 达 
到 最 大 值 , 此 时 氮 元 素 含量 也 有 明显 的 提高 ; 而 在 放 
电功率 相同 的 条 件 下 , Armos 纤维 和 Twaron 纤维 的 
表面 氧 、 氮 元 素 含 量 随处 理 时 间 的 延长 也 分 别 具 有 
非常 明显 的 变化 规律 。 本 文选 择 一 个 相对 适中 的 放 
电功率 及 处 理 时 间 参 数 , 分 别 对 3 种 纤维 进行 表面 
改 性 , 并 对 比分 析 了 在 相同 处 理 条 件 下 纤维 表面 的 
化 学 性 能 变化 。 
图 2 给 出 了 在 150 W, 10s 条 件 下 经 常 压 空气 
DBD 等 离子 体 处 理 前 后 , PBO, Armos 和 Twaron 3 种 
连续 纤维 的 表面 氧 、 氮 元 素 含 量变 化 , 其 增长 率 对 比 
如 图 3 所 示 。 由 图 2 可 见 , 在 相同 条 件 的 等 离子 体 处 
里 后 , 3 种 纤维 表面 的 氧 元 素 含 量 均 有 明显 提高 , AC 
元 素 含 量 也 呈现 增多 现象 。 但 是 经 图 3 对 比 发 现 ， 
PBO、Armos 和 Twaron 这 3 种 纤维 在 DBD 等 离子 体 
改 性 前 后 其 表面 氧 、 毛 元 素 含量 的 增长 率 存 有 明显 
差异 , 具体 为 : PBO 纤维 表面 的 氧 、 氮 元 素 增长 率 最 
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C1 
PBO eu Gis Armos s Twaron ets 
O1s 
After treatment Nis After treatment After treatment 
emi eem 
je — | diens 
ml LL Before treatment 
ve =m p a g og S 
1200 1000 800 600 400 200 0 1200 1000 800 600 400 200 0 1200 1000 800 600 400 200 0 
Binding energy / eV Binding energy / eV Binding energy / eV 
图 2 DBD 等 离子 体 处 理 前 后 PBO、Armos 和 Twaron 纤维 的 XPS 全 扫描 谱 
Fig.2 XPS survey spectra of PBO, Armos and Twaron fibers before and after DBD plasma treatment 
"m 气 等 离子 体 的 氧化 作用 形成 含 氛 和 氧 的 活性 自由 
o 7 € ei EN € 
a EEE Nittgen 基 , 与 最 表层 分 子 上 所 形成 的 活性 点 相 结合 而 使 纤 
$ o 维 表面 的 氮 元 素 含量 增加 , 同时 也 有 助 于 氧 元 素 含 
o y y ME RE M 
S 60 量 的 增长 。Twaron 纤维 分 子 中 无 此 类 芳 杂 环 结构 ， 
o0 
g 因此 只 涉及 到 放电 空间 所 产生 的 含 氧 自由 基 在 纤 
40 网 - M — 
Pn 维 表面 的 引入 使 氧 元 素 含量 有 所 增加 , 而 氮 元 素 的 
20 含量 几乎 保持 不 变 。 由 此 可 见 , 纤维 本 身 的 分 子 构 
10 影响 等 离子 体 对 纤维 表面 化 学 组 成 的 改 性 效果 。 
in NEM 2.2 纤维 表面 物理 形 貌 的 变化 
au pz E AE ET 3 eM 
常 压 空气 DBD 等 离子 体 中 存在 各 种 活性 粒子 
3 经 DBD 等 离子 体 处 理 后 PBO、Armos I Twaron £f 、 M ici A d i e 
维 的 ON 元 素 增长 率 对 比 以 及 高 能 射线 (如 紫外 光 ), 作用 于 纤维 表面 其 实 是 


Fig.3 Contrast of O, N increasing rates of PBO, Armos 


and Twaron fibers after DBD plasma treatment 


K, 分 别 达 到 55.6% 和 93.8%:; Armos 纤维 次 之 , 分 别 
达到 51.4% 和 32.8%; 而 Twaron 纤维 最 小 , 分 别 达 到 


24.3% 和 1.4%。 
bx. 


f H., 氮 元 素 含量 的 增长 差异 更 为 


等 离子 体 中 活性 粒子 的 能 量 约 为 几 到 几 十 个 电 
子 伏特 , 而 聚合 物 中 常见 化 学 键 如 C- 五 的 键 能 关 
4.3 eV, C—C 的 键 能 为 3.4 eV, C—N 的 键 能 为 2.9 eV, 
C=C 的 键 能 为 6.1 eV, C-O 的 键 能 为 8.0 eV?" [XLI 


在 等 离子 体 活性 粒子 的 能 量 作 月 
面 便 会 发 生 分 子 键 断裂 , 进而 可 以 与 放电 空间 所 产 


生 的 自由 基 结 合 而 引入 新 的 元 素 与 基 团 ' 
1 所 列 的 3 种 纤维 化 学 结构 式 可 以 看 出 , PBO 纤维 结 
构 单 元 中 有 一 个 含 两 个 氮 原 子 的 茶 并 二 恶 唑 芳 杂 


环 , 而 Armos 纤维 结构 单元 中 有 


HF, 聚合 物 材 料 表 


22, 23 H Æ 
1!。 由 表 


一 个 能 量 转移 的 过 程 。 经 过 处 理 的 纤维 表面 除 通 过 
与 放电 空间 所 产生 的 含 氧 、 含 氮 自 由 基 相 结合 而 使 
氧 、 氮 元 素 含量 增加 以 外 , 也 发 生 降 解 、 交 联 等 反应 ， 
进而 使 表面 产生 粗 化 现象 加。 同样 地 , 常 压 空气 
DBD 等 离子 体 工 艺 参 数 的 变化 对 PBO、Armos 和 
Twaron 3 种 连续 纤维 表面 物理 性 能 的 影响 在 之 前 的 
研究 中 均 有 涉及 ,3 种 纤维 呈现 出 相同 的 变化 规 
律 : 在 处 理 时 间 相同 的 条 件 下 , 纤维 表面 粗糙 度 随 着 
放电 功率 的 逐渐 增 大 而 增 大 ; 在 放电 功率 相同 的 条 
件 下 , 纤维 表面 粗糙 度 随 着 处 理 时 间 的 逐渐 延长 而 
增 大 ; 当 放 电功率 过 高 或 处 理 时 间 过 长 时 , 纤维 表面 
均 受 到 不 同 程 度 的 破坏 。 在 此 基础 上 , 本 文选 择 了 
适中 的 放电 功率 及 处 理 时 间 参 数 150 W-10 s, 分 别 
对 3 种 纤维 进行 表面 改 性 , 进一步 对 比分 析 了 在 相 
同 处 理 条 件 下 纤维 表面 的 物理 形 貌 变化 。 图 4 给 出 


的 茶 并 咪唑 芳 杂 环 。 在 等 离子 体 中 电子 、 


以 及 高 能 射线 等 的 稼 击 作用 下 , 纤维 表面 几 个 分 子 层 


个 含 一 个 氮 原 子 
PSHT 


epi ZR ER L8 AI RUR FANTE A A R E B c SEP 
形成 含 氨 的 分 子 碎片 进入 到 等 离子 体 中 , 再 经 过 空 


了 常 压 空气 DBD 等 离子 体 处 理 前 后 PBO、Armos 和 
Twaron 3 种 连续 纤维 的 表面 物理 形 貌 变化 情况 。 从 
图 4 可 以 看 出 , 经 过 同等 条 件 的 等 离子 体 处 理 , 3 种 
纤维 表面 被 刻 蚀 的 程度 有 所 不 同 。 其 中 Twaron £F 
维 表面 出 现 了 沿 轴 向 分 布 的 较 次 沟 槛 和 明显 凸 起 ， 
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4 经 DBD 等 离子 体 处 理 后 PBO、Armos 和 Twaron 纤维 的 SEM 像 


Fig.4 SEM images of PBO, Armos and Twaron fibers after DBD plasma treatment 


受 刻 蚀 的 程度 较 大 ; Armos 纤维 表面 原 有 的 浅 槽 特 
征 结构 略 有 加 深 和 加 宽 , 出 现 了 大 面积 的 刻 蚀 痕 
迹 ; 而 PBO 纤维 表面 只 出 现 了 沿 轴 问 分 布 的 浅 槽 
Zh MUS, 受 刻 蚀 的 程度 较 轻 。 表 3 列 出 了 DBD 等 离 
子 体 处 理 前 后 3 种 纤维 表面 粗糙 度 的 变化 , 与 SEM 
所 示 的 结果 相符 。 另 外 值得 注意 的 是 , 3 种 纤维 表 
面 受 刻 蚀 程度 的 大 小 (PBO<Armos<Twaron) 与 其 表 
面 氧 、 所 元素 含 量 增长 的 多 少 (PBO>Armos> 
Twaron) 规 律 完全 相反 。 这 表明 , 在 等 离子 体 作用 
下 纤维 表面 的 化 学 结构 变化 与 其 物理 形 貌 变 化 3 
不 一 致 。 

上 述 结果 的 出 现 , 可 能 与 纤维 本 身 的 耐 热 性 能 
有 关 。 常 压 空气 DBD 等 离子 体 是 一 种 低温 等 离子 
体 , 亦 称 为 非 平衡 态 等 离子 体 , 虽然 离子 和 分 子 的 温 
度 接 近 常 温 ( 约 300-500 K), 但 是 电子 的 温度 高 达 
10* KPS, 对 纤维 局 部 产生 非常 强烈 的 刻 蚀 或 消融 
作用 , 从 而 改变 其 表面 形 貌 。 从 表 2 可 见 , 本 文 
所 选 的 3 种 纤维 中 PBO 耐 热 性 能 最 佳 , Armos 次 
之 , Twaron 相对 较 差 , 这 与 纤维 表面 所 受 刻 蚀 程 
度 一 致 。 
2.3 等 离子 体 处 理 对 纤维 增强 复合 材料 界面 性 能 的 
影响 

DBD 等 离子 体 改 性 前 后 PBO、Armos 和 Twaron 
3 种 连续 纤维 增强 热塑性 PPESK 树 脂 基 复合 材料 的 
层 间 剪 切 强度 0GLSS) 变 化 及 其 增长 率 对 比 关 系 , 如 
图 5 所 示 。 结 合 上 述 实 验 结果 , 常 压 空气 DBD 等 离 
子 体 处 理 可 改变 纤维 表面 的 化 学 组 成 与 物理 形 貌 ， 
通过 引入 活性 基 团 和 粗 化 纤维 表面 以 改善 其 表面 性 
能 外。 经 过 常 压 空气 DBD 等 离子 体 处 理 后 , 在 
Twaron 纤维 表面 引入 的 氧 、 氨 元 素 含 量 较 少 (分 别 为 
24.3% 和 1.4%), 但 是 受 刻 蚀 的 程度 最 为 明显 (出 现 较 
深 沟 槽 和 明显 凸 起 )。 纤 维 表 面 粗糙 度 及 表面 积 尼 
增加 有 利于 对 树脂 基体 的 浸润 和 锚 合 作用 , 因此 
Twaron/PPESK 复合 材料 的 ILSS 实现 大 幅 增 长 , 增 
长 率 为 24.8%; 而 经 过 常 压 空气 DBD 等 离子 体 处 理 
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5 纤维 /PPESK 复合 材料 的 ILSS 和 增长 率 对 比 
Fig.5 ILSS of fiber/PPESK composites and contrast of 
ILSS increasing rate 


后 PBO 纤 维 表 面 受 刻 蚀 的 程度 较 小 (只 是 出 现 些许 
浅 槽 结构 ), 但 是 引入 的 氧 、 氮 元 素 含量 最 多 (分 别 为 
55.6% 和 93.896), 纤维 表面 极 性 与 反应 活性 的 增 大 ， 
同样 有 利于 与 树脂 基体 形成 氢 键 与 化 学 键 合 作用 。 
因此 , PBO/PPESK 复合 材料 的 ILSS 增长 也 非常 明 
显 , 增长 率 为 18.6%。 

ILSS 结果 表明 , 纤维 增强 复合 材料 的 界面 粘 结 
强度 受 纤维 表面 化 学 组 成 以 及 表面 物理 形 貌 的 共同 
影响 。 结 合 XPS、SEM 及 AFM 测试 分 析 可 得 , 5C. 0C 
元 素 在 纤维 表面 的 引入 量 影响 了 纤维 表面 极 化 程度 
的 大 小 与 活性 中 心 的 多 少 , 而 纤维 表面 的 粗糙 程度 
影响 了 纤维 表面 积 的 大 小 及 机 械 锚 合 点 的 多 少 。 
这 是 决定 纤维 增强 树脂 基 复 合 材 料 界 面 性 能 的 两 
个 重要 因素 。 在 实验 所 选 的 常 压 空 气 DBD 等 离子 
体 处 理 条 件 下 , PBO, Armos 和 Twaron 3 种 连续 纤 
维 表 面 的 氧 、 氮 元 素 增 量 (图 3) 及 粗糙 程度 变化 ( 表 
3) 分 别 受到 了 不 同 程度 的 影响 , 因此 其 复合 材料 的 
界面 性 能 出 现 不 同 程度 的 改善 ; 结合 上 述 数据 分 析 
发 现 , 用 表面 物理 形 貌 变化 较 大 的 Twaron 纤维 增 
强 PPESK 树脂 所 得 复合 材料 的 ILSS 实现 了 相对 较 
大 的 增长 。 由 此 可 见 , 纤维 表面 物理 形 貌 的 变化 在 
复合 材料 界面 粘 结 性 能 的 改善 中 占据 了 相对 主导 
的 地 位 。 
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1 其 页 彩霞 等 : 常 压 空 气 等 离子 体 对 连续 纤维 的 在 线 改 性 15 


表 3 DBD 等 离子 体 处 理 前 后 纤维 表面 的 粗糙 度 变化 


Table 3 Surface roughness of fibers before and after the DBD plasma treatment 
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Before DBD treatment After DBD treatment 
Fiber sample 
Rm R/m Rm R/m 
PBO 1.88x107 2.08x10" 2.12x107 2.32x107 
Armos 2.18x107 2.06x107 2.60x10" 2.44x107 
Twaron 2.01x107 1.89x10" 2.44x107 2.26x107 
sowo E EEE 能 的 同时 , 基本 保持 纤维 的 本 体 性 能 ; 同时 表明 , 党 
s o After veatment 压 空气 DBD 等 离子 体 是 一 种 适用 于 有 机 纤维 表面 
ROME 看 改 性 的 有 效 技术 手段 。 
& 5000 了 lid 
= 结 $ 
^ 4000 上 3 Zü T 
^^ 3000 1. 经 同等 条 件 的 空气 等 离子 体 改 性 后 , 尽管 3 
2000 - 种 纤维 表面 的 氧 元 素 和 氮 元 素 含 量 均 有 明显 提高 ， 
To 但 其 增长 率 存 有 明显 的 不 同 , 表明 改 性 效果 与 纤维 
0 i / MA, L4 a 
PBO Armos Twaron 表面 的 化 学 结构 有 一 定 关 联 。 


6 DBD 等 离子 体 处 理 前 后 纤维 /PPESK 复合 材料 的 
SFTS 

Fig.6 SFTS of fiber/PPESK composites before and after 
DBD plasma treatment 


2.4 等 离子 体 处 理 对 纤维 拉 伸 性 能 的 影响 
常 压 空气 DBD 等 离子 体 处 理 可 以 改变 纤维 表 
面 的 化 学 组 成 与 物理 形 貌 , 通过 引入 活性 基 团 和 粗 
化 物理 形 貌 改善 纤维 的 润 湿 性 、 相 容 性 以 及 界面 粘 
结 性 等 , 然而 基于 等 离子 体 技术 的 表面 改 性 也 可 能 
对 纤维 的 本 体 性 能 产生 一 定 的 负面 影响 。 本 文 作者 
曾 分 别 研究 了 常 压 空气 DBD 等 离子 体 改 性 对 PBO 
纤维 和 Armos 纤维 拉 伸 性 能 的 影响 下 Y 在 相同 的 
处 理 时 间 条 件 下 , PBO 纤维 的 单 丝 拉 伸 强 度 随 着 放 
电功率 的 逐渐 增 大 而 降低 ; 在 相同 的 放电 功率 条 伯 
下 , Armos 纤维 的 单 丝 拉 伸 强 度 随 着 处 理 时 间 的 逐 
渐 延 长 而 降低 。 

图 6 给 出 了 经 过 150 W-10 s 的 等 离子 体 处 理 前 
后 PBO、Armos 和 Twaron 3 种 纤维 的 单 丝 拉 伸 强 度 
(SFTS) 变 化 。 由 图 6 可 见 , 改 性 后 的 3 种 纤维 平均 单 
丝 拉 伸 强 度 较 改 性 前 均 有 不 同 程度 的 降低 , 因为 空 
A DBD 等 离子 体 中 的 活性 粒子 缀 击 纤维 表面 引入 
一 些 缺 陷 ( 图 4), 产生 了 应 力 集中 点 中 ,使 材料 的 机 
械 性 能 受到 损伤 。 但 总 体 上 , 3 种 纤维 拉 伸 性 能 的 
下 降 程 度 均 未 超过 2%, 所 受 影响 并 不 显著 。3 种 纤 
维 的 SFTS 结果 表明 , 选取 适当 的 常 压 空气 DBD 等 
离子 体 处 理 条 件 , 可 在 提高 纤维 表面 氧 、 氮 元素 含量 
改善 其 化 学 性 能 、 粗 化 纤维 表面 形 貌 改 善 其 物理 性 


Tr 


2. 经 同等 条 件 的 空气 等 离子 体 改 性 后 , 3 种 纤 
维 表面 被 刻 蚀 的 程度 不 同 , 而 且 与 表面 化 学 组 成 的 
变化 大 小 不 一 致 , 可 能 与 纤维 本 身 的 耐 热 性 能 有 关 。 

3. 纤维 表面 性 能 的 改善 有 利于 与 树脂 基体 的 粘 
合 , 而 纤维 增强 复合 材料 界面 粘 结 性 能 受 纤维 表面 
化 学 组 成 以 及 物理 形 貌 的 共同 影响 。 在 本 文 实验 所 
选 的 常 压 空 气 DBD 等 离子 体 处 理 条 件 下 , 物理 形 貌 
的 变化 对 界面 粘 结 性 能 的 改善 占据 相对 主导 地 位 。 

4. 常 压 空 气 DBD 等 离子 体 中 的 活性 粒子 笑 击 
纤维 表面 引入 一 些 缺 陷 , 因此 改 性 后 纤维 的 平均 单 
丝 拉 伸 强 度 较 改 性 前 均 有 所 降低 。 但 是 在 总 体 上 ,3 
种 纤维 拉 伸 性 能 的 下 降 程 度 均 未 超过 2%, 所 受 影 响 
并 不 明显 。 
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